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organicznych jest $rednio o ok. 42% wyzsza niz przy
wykorzystaniu chemicznych $§rodkéw ochrony roslin
i nawozow syntetycznych. W dos$wiadczeniu prze-
prowadzonym na plantacji pomidorow w New Jer-
sey w Stanach Zjednoczonych wykazano, ze gdyby
chcie¢ utrzymac¢ produkcje metodami organicznymi
na obecnym poziomie, charakterystycznym dla tra-
dycyjnych upraw, wymagatoby to nawet 30-krotnie
wigkszego naktadu pracy. Warto tu przypomniec, ze
okoto jedna trzecia ludzko$ci zyje za mniej niz dwa
dolary dziennie.

Jest zatem jasne, ze przez co najmniej kilka-
dziesiat najblizszych lat ludzkos¢ nie bedzie w sta-
nie oby¢ si¢ bez pestycydow. Intensywne prace nad
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szczepionkami przeciwko roznoszonym przez owa-
dy chorobom oraz powszechniejsze wprowadzenie
zmodyfikowanych genetycznie roslin niosa nadzie-
j¢ — jesli nie na mozliwo$¢ eliminacji pestycydow
Z naszego zycia - to przynajmniej na bardzo znaczng
redukcje ich stosowania. Tymczasem za$ pozostaje
Scisle przestrzeganie procedur stosowania pestycy-
dow, prowadzenie szczegdlowych badan nad poten-
cjalnymi niebezpieczenstwami, jakie mogg nies¢ dla
srodowiska 1 cztowieka oraz opracowywanie coraz
nowszych generacji pestycydow, ktore zapewnilyby
jak najlepsza ochrong przed szkodnikami przy zmini-
malizowaniu niepozadanych skutkéw ubocznych.

I Prof. dr hab. Ryszard Laskowski pracuje w Instytucie Nauk o Srodowisku Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie.

Prawidtowy rozwdj cztowieka, zwierzecia
i rosliny zalezy od jakosci gleby ...
Hipokrates, 377 r. p.n.e.

Gleba jako skladnik biosfery i Srodowisko zZycia

Gleba jest naturalnym tworem powierzchniowej
warstwy skorupy ziemskiej powstatym ze zwietrzeliny
skalnej w wyniku oddziatywania na nig zmieniajacych
sie w czasie zespolow organizmoéw zywych i czynnikow
klimatycznych w okreslonych warunkach rzezby terenu.
Stanowi najwazniejszy sktadnik biosfery, odgrywajacy
role w procesie przeptywu energii, regulujacy obieg nie-
zbednych do Zycia pierwiastkow 1 utrzymujacy rowno-
wagge migdzy tlenem i dwutlenkiem wegla w atmosfe-
rze. Gleba jest zrodlem sktadnikéw mineralnych i wraz
zwoda, powietrzem oraz energia stoneczng zapewnia ist-
nienie i rozwoj zycia w ekosystemach ladowych. Stano-
wi podstawowe ogniwo w tancuchu troficznym gleba —
roslina — zwierzg — cztowiek.

Od tysiecy lat cztowiek wykorzystuje glebe dla
rolnictwa, budownictwa i transportu, a takze eksplo-
atuje surowce w niej wystepujace. Gleba posrednio
1 bezposrednio wptywa na jako$¢ naszego zycia, a mimo
to wydaje si¢ by¢ ciagle niedoceniana przez cztowieka.

Wrecz przeciwnie, intensywne rolnictwo, prze-
myst, urbanizacja i rozwijajaca si¢ komunikacja la-
dowa powoduje niszczenie gleb i utratg jej podsta-
wowych funkcji. Gleba wykorzystywana jest takze
jako miejsce gromadzenia wigkszosci produkowa-
nych odpadow. Przeksztalcenia antropogeniczne gleb

WPLYW ZANIECZYSZCZEN NA FUNKCJE GLEBY
W SRODOWISKU I W ZYCIU CZLOWIEKA

Maria Niklinska (Krakow)

odnajdujemy wspoélczesnie niemal we wszystkich
obszarach §wiata. Tempo tych przeksztatcen wzrasta
lawinowo wraz z dynamicznym wzrostem zaludnie-
nia naszej planety oraz konieczno$cig zaspokojenia
rosngcych potrzeb ludzkosci. Powoduje to systema-
tyczng redukcje areatu gleb naturalnych, zuzywanych
na sktadowiska pozostato$ci poprodukcyjnych i po-
konsumpcyjnych. Niestety, proces tworzenia gleby
jest tak powolny, ze mozemy traktowac zasoby gle-
bowe jako nieodnawialne. Jeden centymetr naturalnej
gleby powstaje w okresie 200 - 400 lat, a wytworze-
nie pelnego profilu glebowego (ryc. 1) wymaga kilku
tysigey lat. Poza zdegradowanymi i zanieczyszczony-
mi glebami w rejonach przemystowych, takze gleby
miejskie znajdujace si¢ pod statg bezposrednig antro-
popresja podlegaja mechanicznym przeksztatceniom,
ktérym towarzyszy szereg przemian chemicznych
i fizyczno-chemicznych, takich jak: zwigkszenie za-
solenia, zmiany odczynu gleby, zawartosci prochnicy
glebowej oraz stgzen pierwiastkow §ladowych lub
niektorych substancji organicznych, np. pochodnych
ropy naftowej. Wszystkie te przeksztalcenia oddzia-
tywuja na organizmy glebowe a tym samym ostabiaja
tempo przebiegu podstawowych procesow glebo-
wych, czyli procesow produkcji i dekompozycji.

Organizmy glebowe i funkcje gleby

Gleba, glowny sktadnik ekosystemow ladowych,
utrzymuje korzenie ro$lin i umozliwia ich rozwdj oraz
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stanowi $rodowisko zycia dla r6znorodnych organi-
zmow glebowych, uczestniczacych w rozktadzie ma-
terii organicznej i obiegu pierwiastkow. Gleba dostar-
cza nam pozywienie, biomase oraz surowce. Stanowi
platforme¢ dla krajobrazu i dziatalnosci czlowieka,
archiwum historii naturalnej (badania paleontologicz-
ne) oraz odgrywa istotna rolg jako naturalne siedlisko
i miejsce gromadzenia zasobow genetycznych. Ze
wzgledu na heterogenicznos¢ (zmienno$¢ wiasnosci)
w glebie odnajdujemy cztery razy wigcej gendw orga-
nizmow tam wystepujacych niz na jej powierzchni.

Gleba magazynuje, filtruje i przeksztalca wiele
substancji, w tym wodg, sktadniki odzywcze 1 wegiel,
a takze pelni funkcje buforujace, chroniace ekosyste-
my przed nadmiernym przeptywem pierwiastkow $la-
dowych do innych elementéw biosfery. Gleby maga-
zynujg olbrzymie zasoby wegla, znacznie wigcej niz
organizmy ladowe, w tym takze ro$liny. Szacuje si¢, ze
glebach zmagazynowane jest 1 500 gigaton wegla.

Zmienne w czasie 1 w przestrzeni wlasciwos$ci
gleby sprzyjaja zroéznicowaniu organizmow glebo-
wych; bakterii, grzybéw oraz mikro- i makrofauny.
Szczegodlng role odgrywa tu gérna warstwa gleby,
czyli materia organiczna, ktorej zawarto$s¢ w glebach
moze si¢ bardzo r6zni¢, np. niektore gleby piaszczy-
ste moga mie¢ ok. 1% materii organicznej a gleby tor-
fowe zawieraja jej ponad 80%.

Organizmy glebowe biorg aktywny udziat w de-
kompozycji materii organicznej, przeptywie dwutlen-
ku wegla 1 obiegu biogendéw (wegla, azotu, fosforu,
siarki). Rdéznorodnos¢ organizmow glebowych jest
réwniez widoczna w ich funkcjach; niektore organi-
zmy wplywaja na fizyczne wlasnosci gleby a inne na
tempo obiegu pierwiastkow. Wzajemne oddziatywania
(interakcje troficzne) w rozbudowanym tancuchu gle-
bowym silnie oddzialywuja na funkcje ekosystemu.

Kompleksowa struktura gleb zalezna od natural-
nych czynnikow klimatycznych i geologicznych oraz
od aktywnosci czlowieka, a takze zroznicowanie orga-
nizméw glebowych utrudnia rozpoznanie zaleznosci
pomiedzy réznorodnoscia i aktywnoscia organizmow
a funkcjonowaniem ekosystemow. Wiadomo, Ze poja-
wienie si¢ w glebie zanieczyszczen wptywa na przebieg
procesow glebowych. Jednakze oddziatywania te sa sil-
nie zalezne od wlasnosci gleb, takich jak: zawarto$¢ ma-
terii organicznej, odczyn, pojemnos$¢ kationowymienna,
struktura, uziarnienie czy wilgotno$¢ lub temperatura.

Zanieczyszczenia w glebach i ich oddzialywanie
Wigkszos$¢ pierwiastkow niezbednych do zycia

(mikroelementow) organizmom réznych poziomow
troficznych dostarczana jest z gleby jako zewngtrz-

nej warstwy litosfery. W rejonach nie objetych presja
przemystu pierwiastki te wystgpuja w naturalnych,
niewielkich stezeniach, zaleznych od rodzaju i skta-
du chemicznego skat, z ktérych gleby pochodza, stad
tez niekiedy nazywane sg ,,metalami sladowymi” lub
»pierwiastkami $ladowymi”. Sa one katalizatorami
procesow zyciowych, sktadnikami enzymow (Cu,
Zn) i brak tych pierwiastkow w organizmie cztowie-
ka wywotuje stany chorobowe (np. anemie, choroby
uktadu nerwowego, zaburzenia rozwoju, obnizenie
ptodnosci lub stany zapalne skory). O ile sladowe
ilosci niemal wszystkich metali cigzkich sg niezbed-
ne dla prawidtowego funkcjonowania organizmoéow
zywych, to wystgpowanie tych pierwiastkow w pod-
wyzszonych stezeniach najczesciej oddziatywuje
negatywnie na wigkszos¢ organizméw. Mikroele-
mentami niezb¢dnymi w procesach metabolicznych
ro$lin, w tym procesie fotosyntezy oraz w przemia-
nach azotowych sa zelazo (Fe), mangan (Mn), kobalt
(Co), miedz (Cu), cynk (Zn), molibden (Mo) i wanad
(V). Jednak, wskutek zamierzonej lub niezamierzo-
nej dziatalnosci cztowieka wiele pierwiastkow prze-
dostaje si¢ do gleby w ilosciach nadmiarowych, co
powoduje, ze gleby staja si¢ miejscem akumulowania
metali, a w okreslonych warunkach moga stac si¢ tak-
ze ich niekontrolowanym zrédlem.

Zanieczyszczenie gleb oznacza nienaturalne
nagromadzenie w glebie sktadnikoéw chemicznych
wywotujacych zaburzenia w $rodowisku glebowym,
wegetacji roslin, zmniejszenie plondw i obnizenie
ich jakos$ci oraz w procesach dekompozycji materii
organicznej. Gltoéwnym zrodlem antropogenicznych
zanieczyszczen szkodliwych lub toksycznych dla or-
ganizmoéw zywych sg huty, elektrownie i elektrocie-
ptownie lub cementownie zlokalizowane najczesciej
w okregach przemystowych. Takze srodki komunika-
cji, $cieki 1 odpady, przemyst chemiczny i farmaceu-
tyczny oraz stosowane intensywnie nawozy sztuczne
i$rodki ochrony roslin sg istotnym zrodtem nadmiaro-
wych ilo$ci zanieczyszczen. W szczego6lno$ci emisja
przenoszonych droga atmosferyczng zanieczyszczen
przemystowych prowadzi¢ moze do znaczacej aku-
mulacji metali cigzkich w powierzchniowych war-
stwach gleb. Do szczegodlnie intensywnej akumulacji
zanieczyszczen dochodzi w glebach ekosystemow le-
snych (ryc. 2). Specyficzny mikroklimat terenow le-
$nych oraz duza szorstkos¢ powierzchni koron drzew
sprzyjaja ich zwigkszonej depozycji. Uwaza sig, ze
tereny lesne, zwlaszcza lasy iglaste, petnig niekiedy
role filtra wychwytujacego znaczng czg$¢ zanieczysz-
czen atmosferycznych.

Wsrod zanieczyszezen nieorganicznych szcze-
g06lng role odgrywaja metale cigzkie, ktore stosunkowo
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fatwo docierajg do gleby, w skutek opaddéw atmosfe-
rycznych pylow przemyslowych i intensywnie aku-
mulujg si¢ w gornych, organicznych warstwach gleby
ina dtugo pozostajg w srodowisku. Najwyzsze steze-
nia metali cigzkich w glebach wystepuja zazwyczaj
w poblizu emitorow. Wraz ze wzrastajacg odlegloscia
od Zrodla emisji, stezenia metali cigzkich w glebach
istotnie maleja, jednakze wplyw duzych emitorow
moze by¢ nawet widoczny w glebach odlegtych
o ponad 100 km od zrodet zanieczyszczen. Akumu-
lacji metali w glebach sprzyja wysoka zawarto$¢
mineratow ilastych, dlatego tez gleby cigzsze (ilaste,
gliniaste) moga zawierajag wigksze ilosci tych pier-
wiastkow. Czynnikiem sprzyjajacym akumulacji me-
tali jest tez wysoka zawarto$¢ martwej materii orga-
nicznej (humusu), ktéra ma zdolno$¢ wigzania metali
cigzkich w zwiazki kompleksowe.

Wystepujace w Polsce gleby sa zroéznicowane
zaleznie od budowy geologicznej i rzezby terenu,
warunkow klimatycznych i hydrograficznych, szaty
ro$linnej, a takze sposobu uzytkowania. Najwigksze
obszary kraju ok. 80% pokrywaja gleby brunatno-
ziemne i bielicoziemne, powstate pod zbiorowiskami
lesnymi. Gleby brunatnoziemne, wytworzone na ska-
fach wapiennych pokrywaja ok. 52% powierzchni,
glownie w zachodnich i pénocnych regionach oraz w
gorach (lasy mieszane i lisciaste). Gleby bielicoziem-
ne, rozproszone po catej Polsce wytworzone zosta-
ly na ubogich piaskach i stanowig ok. 25%. Odczyn
tych gleb jest przewaznie kwasny lub stabo kwasny,
co decyduje o ich wiasno$ciach i funkcjach. Wiado-
mo, ze znaczna cz¢$¢ substancji 1 pierwiastkow za-
nieczyszczajacych jest transformowana lub wigzana
w glebie w formach nieaktywnych. Gleby, szczeg6lnie
te wytworzone na skatach wapiennych chronia wody
glebinowe 1 roslinnos¢ przed zatruciem. Zanieczysz-
czenia docierajace do kwasnych gleb bielicowych
moga stanowi¢ znacznie wigksze zagrozenie. Na tego
rodzaju stresy szczegolnie narazone nie tylko gleby
o niskim pH, ale tez obszary, na ktorych wystepuja
kwasne opady, powstajace na skutek wprowadzania
do atmosfery duzych ilosci tlenkow siarki i azotu
(SO, i NO)) lub stosowania w nadmiarze nawozow
mineralnych. Zakwaszenie powoduje wickszag mo-
bilnos¢, a wigc wymywanie biogenow (K, Ca, Mg)
oraz niszczenie zdolnosci buforowych gleb, a tym
samym wzrost stezenia dostgpnych form metali cigz-
kich, co oznacza ich wigksza toksyczno$¢. Obserwuje
si¢, ze procesy te mogg zaleze¢ takze od wielkos$ci
1 intensywno$ci opadoéw. Dostgpne wolne jony metali
sa tatwiej przyswajane i akumulowane przez rosliny
oraz zwierzeta, a tym samym stanowig zagrozenie dla
cztowieka, np. jony glinu (Al).
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Tabela 1. Stgzenia wybranych metali cigzkich w glebach niezanieczyszczonych
i zanieczyszczonych w Polsce (Kabata-Pendias i Pendias, 1999).

Zak,r'esy sl:'e(linl;ch lfte;zen Maksymalne

Pierwiastek w rozn‘y ¢ glebac zawartosci w glebach
niezanieczyszczonych skazonych (mg kg")
(mg kg'")

Zn 35-80 14500

Pb 13-25 13000

Cu 6-19 1600

Cd 0,05- 0.5 107

Hg 0.02-0.3 55

As 2-15 2500

Tl 0.01-2.8 80

Do najbardziej niebezpiecznych pierwiastkow,
ktorych stezenia w glebach przekraczaja $rednie steze-
nia wystepujace w skorupie ziemskiej, nalezg przede
wszystkim: kadm, otow, rte¢, cynk, miedz, cyna, arsen,
tal. Wysokie dawki tych metali moga powodowac silne
toksyczne efekty u organizmow zywych roéznych po-
ziomow troficznych. Ich szkodliwe dziatanie zalezy od
czynnikow $rodowiskowych: odczynu gleby, wilgot-
nosci i temperatury, zawarto$ci materii organicznej, jej
sktadu i zdolnosci buforowych oraz obecnosci i oddzia-
tywaniu innych zwigzkow lub pierwiastkow. Obecne w
glebach metale oddziatywuja na wszystkie organizmy
majacych z gleba kontakt. Skutki tych oddziatywan za-
leza od rodzaju metalu i stezenia w jakim wystepuja w
przyrodzie oraz czasu ekspozycji (narazenia). Dlatego
w naturalnych warunkach niezmiernie trudno ocenia¢
iprzewidywac skutki obecnosci konkretnego pierwiast-
ka w $rodowisku. Problem oceny ryzyka wynika takze
z faktu, ze metale nie wystgpuja w glebach pojedyn-
czo. Ponadto, badania dowodza, Ze czasem niewielkie
stezenia rozproszonych w srodowisku zanieczyszczen
moga sta¢ sie niebezpieczne w przypadku pojawienia
si¢ rownoczesnie roznych innych czynnikow stresu, co
czesto ma miejsce w naturalnych warunkach srodowi-
skowych. Takim dodatkowym stresem moze by¢ su-
sza, duze wahania temperatury, pojawienie si¢ drapiez-
nikow, konkurencja o pokarm lub tez brak pokarmu.

Toksyczno$¢ metali dla organizmow

Okreslenie wptywu konkretnego metalu na
funkcje gleby w srodowisku i w zyciu cztowieka wig-
ze si¢ z oceng jego toksycznosci. Toksycznos¢ metali
cigzkich dla organizméw zywych zalezy od:

* chemicznej formy wystepowania;

* stezenia i1 czasu narazenia organizmu;

* drogi wnikania do organizmu,

* narzagdowej i subkomoérkowej dystrybucji;

» formy magazynowania lub unieruchamiania;

* interakcji z innymi pierwiastkami (zwigzkami);
» stanu fizjologicznego organizmu;

* wystepowania innych stresow.
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Oznacza to, ze o toksycznym oddzialywaniu
metalu decyduje nie tylko dostepnosc¢ tego pierwiast-
ka (forma wystgpowania) i droga dostgpu (mecha-
nizm jego pobrania, przyswajania i wydalania), ale
takze stan fizjologiczny organizmu. Co ciekawe, wy-
kazano, ze niektore zwierzgta moga zmienia¢ swoje
zachowania i unika¢ silnie zanieczyszczonego pokar-
mu. Reakcje takie obserwowane byty np. u dzdzow-
nic i $limakow.

Najbardziej toksyczne sa wolny jony metali, od-
dziatywujace bezposrednio na organizmy glebowe.
Pierwiastki nalezace do ksenobiotykow (substancji
nie wykorzystywanych przez zaden organizm) otow
i rte¢, wystepuja w glebach najczesciej w formach
niedostepnych. Jednak w wyniku procesow mikro-
biologicznej lub chemicznej metyzacji, rtg¢ moze
sta¢ si¢ przyswajalna dla roslin. Wsrdd pierwiast-
kow sladowych za najbardziej toksyczny uznawany
jest kadm (do niedawna uwazany takze za ksenobio-
tyk), ktory charakteryzuje si¢ bardzo duzg mobilno-
$cig w systemie gleba-roslina. Latwe przyswajanie
i akumulowanie kadmu przez rosliny zwigzane jest
z ryzykiem bezposredniego wiaczenia go do diety
czlowieka. Pierwiastek ten jest tatwo wchlaniany,
stosunkowo dlugo zatrzymywany w tkankach i aku-
mulowany w waznych dla organizméw organach
(nerki, watroba). Osoby niepalace pobieraja kadm
gtownie z zywnos$cig. Roznice w toksycznosci metali
zaleza od zakresu tolerancji charakterystycznych dla
poszczeg6lnych gatunkow roslin, zwierzat czy grup
mikroorganizmow. Niektore populacje moga przeja-
wia¢ mniejsza wrazliwo$¢ na wystepujace w glebie
metale wskutek wyksztatconych w drodze doboru
specyficznych adaptacji. Taki mechanizm wystepuje
np. u mikroorganizmow glebowych lub roslin rosng-
cych na glebach trwale zanieczyszczonych.

Wplyw pierwiastkow sladowych
na mikroorganizmy i procesy glebowe

Mikroorganizmy glebowe i ich aktywnos¢ fizjo-
logiczna jest podstawa wszelkich procesow zacho-
dzacych w glebie: dekompozycji, mineralizacji azotu
i fosforu oraz przemian siarki. Mikroorganizmy za-
wierajg cze$¢ skladnikow odzywczych krazacych
w ekosystemie glebowym, biora udziat w procesach
mineralizacji 1 humifikacji materii organicznej, roz-
ktadzie substancji zanieczyszczajacych oraz przyczy-
niaja si¢ do utrzymywania wlasciwej struktury gleb.
Prawidlowy obieg pierwiastkow czgsto zalezy od
aktywnos$ci wyspecjalizowanych mikroorganizmow,
ktore nie mogg by¢ zastgpione innymi gatunkami.
Wyniki badan uzyskanych w ostatnich latach wska-

Zuja, ze najwiekszym zagrozeniem dla funkcjonowa-
nia ekosystemow jest nie tyle ostabienie aktywnos$ci
1 zmniejszenie biomasy mikroorganizmow, ile zmia-
na struktury i réznorodnosci ich zespotow. Réznorod-
no$¢ ta dotyczy zarowno réznorodnosci funkcjonal-
nej (metabolicznej) jak i roznorodnos$ci genetyczne;j.
Dla prawidlowego funkcjonowania ekosystemow
lesnych wazne sg zalezno$ci pomigdzy mikroorga-
nizmami chorobotwérczymi a saprofitycznymi. Te
ostatnie sg czg¢sto antagonistami fitopatogenow. Na-

Ryec. 1. Naturalny profil glebowy. Fot. Maria Niklinska.
ruszenie rownowagi pomigdzy tymi dwiema grupa-
mi moze zwigksza¢ zagrozenie ro$lin chorobami,
a tym samym zmniejsza¢ produktywnos$¢ ekosys-
temu le$nego. Dla rozwoju roslinnosci lesnej nie-
zwykle istotne s3 mikroorganizmy symbiotyczne,
z ktorymi wiele roslin tworzy mikoryze. Bez grzybow
mikoryzowych wiele gatunkéow roslin w ogole nie
jest w stanie przezy¢. Kazda roslina zyje w pewnym
zwigzku z okreslonymi mikroorganizmami glebowy-
mi, ktore w istotny sposob wptywaja na jej zdolnosé¢
do konkurowania z innymi roslinami i odporno$¢
na patogeny korzeni. Mikroorganizmy stanowig tez
pokarm dla bezkrggowcow glebowych. Przedstawi-
ciele fauny glebowej odzywiaja si¢ niekiedy jedynie
specyficznymi rodzajami mikroorganizmoéw, dlatego
ekstynkcja pewnych grup mikroorganizmow wsku-
tek zanieczyszczenia $rodowiska prowadzi¢ moze
do wyginigcia takze cze$ci fauny glebowej. Z drugiej
strony zanieczyszczenia mogg oddziatywa¢ posred-
nio na zespol organizmow, kiedy ograniczeniu lub
wyeliminowaniu ulegaja pasozyty, drapiezniki lub
konkurenci spoza tego zespotu. Na skutek ostabienia
ograniczajacego wplywu innych gatunkéw moze na-
stepowac wzrost réznorodnosci zespotu. Wykazano,
ze gromadzenie si¢ $ciotki poprzez redukcje organi-
zmow ja rozktadajacych powoduje wzrost bogactwa
gatunkowego chrzaszczy i niektorych pajeczakow.
Zazwyczaj uwaza si¢, ze zmiany bioréznorod-
nosci zespotdw wiaza si¢ ze zmianami w funkcjono-
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waniu ekosystemow, czyli zmianami tempa dekom-
pozycji i obiegu pierwiastkow oraz tempa produkcji
biomasy. Jednak skutki redukcji réznorodnosci mikro-
organizmow w glebach, cho¢by na skutek dzialania
zanieczyszczen nie sg latwe do przewidzenia. Wiele
grup mikroorganizméw petni w glebie te same funk-
cje i organizmy bardziej wrazliwe moga by¢ zastepo-
wane przez inne, bardziej oporne organizmy. Wielu
badaczy potwierdza istnienie mechanizmu prowa-
dzacego do wzrostu tolerancji zespotow mikroorga-
nizméw glebowych indukowanej zanieczyszczeniem
(ang. pollution induced community tolerance, PICT).
Tak dzieje si¢ czesto glebach dtugotrwale narazonych
na doptyw metali. Coraz czg$ciej nurtuje nas jednak
pytanie, czy to zastgpowanie gatunkow jest mozliwe
w kazdych warunkach $rodowiskowych. Czy poja-
wienie si¢ kilku czynnikow stresogennych prowadza-

Ryc. 2. Le$na materia organiczna stanowi gtéwne miejsce gromadzenia
si¢ zanieczyszczen. Fot. Maria Niklinska.

cych do istotnych zmian réznorodnosci gatunkowej
i funkcjonalnej nie spowoduje niebezpieczenstwa
ekstynkcji (wyginigcia) gatunkow waznych z punktu
widzenia funkcjonowania ekosystemow, tzw. gatun-
kow zwornikowych. Za najbardziej wrazliwe uwaza
si¢ mikroorganizmy glebowe biorace udziat w prze-
mianach zwigzkow azotowych.

Wiasciwy stan zespotow mikroorganizmow gle-
bowych, ich odpowiednia ilos¢, aktywno$¢ i rozno-
rodno$¢ jest warunkiem koniecznym dla prawidtowe-
go funkcjonowania ekosystemow ladowych. Zespoty
mikroorganizmow glebowych mogg by¢ charaktery-
zowane szeregiem parametrow opisujgcych ich funk-
cje, ilo$¢ oraz réoznorodnos¢. Parametry te uzywane
sg czesto jako wskazniki jakosci biologicznej gleb. Z
uwagi na znaczng wrazliwo$¢ mikroorganizmow gle-
bowych na podwyzszone st¢zenia metali cigzkich, pa-

rametry zespotow mikroorganizmoéow glebowych mo-
g3 by¢ stosowane takze do oceny ryzyka srodowisko-
wego lub oceny skutkéw srodowiskowych. Poniewaz
mikroorganizmy glebowe w najwiekszej obfitosci wy-
stepuja w poziomach organicznych gleb lesnych, a po-
ziomy te sg najbardziej narazone na emisj¢ i akumu-
lacje metali cigzkich, parametry zespotéw mikroorga-
nizméw zasiedlajacych prochnice nadktadowa moga
by¢ szczegdlnie przydatne dla oceny skutkéw zanie-
czyszczenia gleb i ryzyka srodowiskowego.

Oddzialywanie metali na rosliny i czlowieka

Chociaz mechanizm biologicznego wykorzysta-
nia wigkszo$ci pierwiastkow jest w pewnym zakresie
kontrolowany przez rosliny, to bariery te nie zawsze
dziataja w przypadku metali cigzkich. W takich przy-
padkach stezenia pierwiastkow §ladowych w rosli-
nach sg silnie skorelowane z ich st¢zeniami w glebie.
Powoduje to réznorodne problemy nie tylko dla ro-
$lin, ale takze dla zwierzat czy ludzi, dla ktorych nie-
dobor lub nadmiar pierwiastka w pozywieniu moze
stanowi¢ zagrozenie. Takg prosta zalezno$¢ migdzy
stezeniem pierwiastkow w podtozu i w roslinach ob-
serwuje si¢ np. na obszarach zanieczyszczonych lub
rudonosnych. Podwyzszone stezenia niektoérych me-
tali np. Zn, Cd czy Pb w glebach powoduja, ze ro-
snace tam rosliny wykazuja takze znacznie wyzsze
stezenia tych metali w tkankach niz te same gatunki
rosngce na glebach czystych. Rosliny wystepujace na
glebach o wysokich st¢zeniach metali cigzkich wy-
ksztalcity specyficzne cechy: stabe pobieranie metali
z gleby, ich zatrzymywanie w korzeniach i ogranicze-
nie transportu do czg¢sci nadziemnych. Wazng funk-
cj¢ w odpornosci na metale cigzkie petni mikoryza.

Ryec. 3. Zawciag pospolity Armeria maritima - gatunek przystosowany do zycia
na glebach silnie zanieczyszczonych metalami cigzkimi. Fot. Pawel Kapusta.

Obserwuje si¢ zdolnos¢ korzeni niektorych drzew do
unikania miejsc o wysokich st¢zeniach metali cigz-
kich. W zaleznosci od gatunku i pierwiastka, metale
sa roznie pobierane i transportowane do cze¢$ci nad-
ziemnych. U brzozy rosnacej na odpadach z zakta-
dow przetwarzajacych chrom stwierdzano najwyzsze
stezenia Pb i Cu w korzeniach, a Zn w korze.
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Specyficzna zdolno$¢ niektorych roslin do bio-
akumulacji metali wykorzystuje si¢ do oceny stanu
srodowiska, wykorzystujac rosliny jako wskazniki
zanieczyszczenia. Nalezy pamigtac jednak, Ze rosliny
stanowig naturalne pozywienie dla ludzi i zwierzat,
wigc mogg stac si¢ one zrodlem niebezpiecznych dla
zdrowia metali cigzkich.

Wyrazny wzrost stezenia metali cigzkich w plo-
dach rolnych wigze si¢ gtéwnie z ich uprawa na gle-
bach rejondw objetych bezposrednio przemystem
lub bedacych w zasiggu atmosferycznych pytow me-
talonosnych. Stosowane obecnie w przemysle filtry
znaczgco redukujg stezenia zanieczyszczen w py-
fach atmosferycznych. Niekiedy jednak ciagle jesz-
cze istotnym zagrozeniem dla zdrowia sa obecne
w diecie warzywa uprawiane w miejskich ogrodkach
dziatkowych, zlokalizowanych w rejonach objetych
przemystem lub w poblizu arterii komunikacyjnych.
Pomimo wprowadzenia benzyny bezotowiowej ste-
zenia otowiu w ro$linach rosnacych wzdtuz ruchli-
wych arterii komunikacyjnych sa wyzsze od dopusz-
czalnych norm. Obserwuje si¢, ze prowadzony od lat
monitoring $rodowiskowy, popularyzacja wynikow
oraz odpowiednie akcje uswiadamiajace wilascicieli
ogrodkow dziatkowych 1 gospodarstw sasiadujacych
z drogami szybkiego ruchu, prowadza do zmiany
struktury upraw i zamiany warzyw na rosliny ozdob-
ne. Z kolei intensyfikacja rolnictwa i rozwoj lokalne-
go transportu powoduje, Zze obecnie notujemy nizsze,
ale bardziej rozproszone i roznorodne zanieczyszcze-
nia, ktére w formach przyswajalnych moga by¢ po-
bierane przez warzywa, owoce czy zboza pochodza-
ce z rejondw pozaprzemystowych i pozamiejskich,
a tym samym moga stanowi¢ zrodlo przedostajacych
si¢ do naszych organizméw zanieczyszczen. Coraz
czesciej stwierdza si¢ takze zwigkszone zawartosci
metali ciezkich w roslinach pochodzacych z pol inten-
sywnie nawozonych nawozami fosforowymi (dotyczy
to glownie kadmu) oraz substancjami odpadowymi,
takimi jak osady Sciekowe, popioty z wegli czy wapna
poflotacyjne. R6znice w akumulacji metali przez rosli-
ny maja szczegdlne znaczenie w przypadku warzyw
stanowigcych podstawe diety. Obserwuje si¢ tendencje
do zwigkszonej zawartosci niektorych pierwiastkow
np. otowiu, kadmu, cynku i molibdenu w kapuscie
i innych ro$linach krzyzowych, kadmu i ofowiu
w ziemniakach i marchwi (szczegdlnie w skorce),
a chromu, otowiu i kadmu w satacie. Poza satata na-
ziemne czg$ci pietruszki i selera stosunkowo silnie
akumulujg szkodliwe metale. Na ogoét rosliny zbozo-
we 1 trawy pobieraja mniej metali sladowych niz ro-
$liny dwuliscienne. Wydaje si¢ wigc, ze najprostszym
1 najbezpieczniejszym rozwigzaniem jest zroznico-

wana dieta sktadajaca si¢ z zywnosci r6znego pocho-
dzenia (rosliny i zwierz¢ta ladowe, ryby stodkowodne
1 morskie) oraz kupowanie zywnos$ci pochodzacej od
réznych producentdéw i z roznych rejonéw upraw.

Nie mozna zapomina¢ jednakze, ze wigkszo$¢
omawianych tu pierwiastkow $ladowych jest nie-
zbedna dla rozwoju organizméw. W warunkach na-
turalnych istnieje duze zrdéznicowanie zawarto$ci
pierwiastkow $sladowych w zaleznosci od gatunkow,
a nawet odmian ro$lin oraz od warunkow wegetacji.
Wazna funkcje pelni temperatura w strefie korzeni,
np. wzrost temperatury od 8 do 16°C zwigksza dwu-
krotnie stezenie Cu, Zn i Mn w lisciach pszenicy ozi-
mej. Oznacza to jednak, ze niskie temperatury moga
powodowac deficyt tych pierwiastkow w roslinach,
a takze u zwierzat zywionych taka pasza.

= e

Ryc. 4. Tobotek alpejski Thlaspi caerulescens roslina silnie akumulujaca
metale. Fot. Grazyna Szarek-Lukaszewska.

Biologiczne sposoby oczyszczania gleb

Czgéciowe poznanie mechanizméw pobierania,
transportowania i akumulowania metali ci¢zkich przez
ro$liny znajduje zastosowanie w procesach bioreme-
diacji gleb zanieczyszczonych. Tereny objete presja
przemystowa sg zasiedlane przez rézne populacje ro-
$lin, ktore wykazuja tolerancj¢ na zawarte w glebie
metale. W wielu rejonach obserwuje si¢ sukcesywne
wkraczanie ro$lin na gleby silnie zanieczyszczone. Ga-
tunki rosngce na takich glebach rdéznig si¢ zdolnoscia-
mi pobierania i akumulowania metali oraz ich unika-
nia. Wyrdzniane sg trzy podstawowe grupy roslin:

e akumulatory- rosliny gromadzace metale w pe-
dach w stgzeniach wyzszych niz w $rodowisku;

* indykatory (ro$liny wskaznikowe) — ilo$¢ pobie-
ranych i transportowanych metali zalezy silnie od ste-
zen w podiozu;

* eliminatory (rosliny wykluczajace) - wykorzystu-
jace mechanizmy blokowania metali i nie pobierania
metali.

Hiperakumulacja metali cigzkich jest cecha
wystepujaca u ponad 450 gatunkow ro$lin wyz-
szych. Hiperakumulatory wykazuja takze tolerancje
na metale cigzkie, a najnowsze badania wykazuja,
ze cechy te sg niezalezne genetycznie. Ekologiczne
i biologiczne znaczenie silnej akumulacji metali przez
ro$liny pozostaje nadal nie do konca rozpoznane.
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Mechanizm ten jest coraz cze¢sciej wykorzystywany
w procesach remediacji terenow i gleb zanieczysz-
czonych (fitoremediacja i fitostabilizacja) oraz w pro-
cesach odzyskiwania metali (fitoekstracji). Wsrod nie-
wielu gatunkow roslin tolerancyjnych szczegolnie
silng akumulacje¢ kadmu i cynku wykazuje Arabidop-
sis halleri (L.) 1 Armeria maritima (Mill.) Willd.
(ryc. 3), a kadmu, cynku i niklu tobotek alpejski
(Thlaspi caerulescens J.) (ryc. 4). Ta ostatnia roslina
nie tylko wykazuje tolerancj¢ na metale, ale takze
moze je silnie akumulowa¢ np. 10000 mg Zn/kg su-
chej masy, 100 mg Cd/kg suchej masy i 1000 mg Ni/kg
suchej masy. Poziom akumulacji metali u tobotka za-
lezy silnie od odczynu gleby, gdyz rosliny rosnace na
glebach kwasnych akumulujg znacznie wigcej kadmu
i cynku niz na glebach o podtozu wapiennym. Czasem
poziom metali cigzkich w pedach tobotka alpejskie-
go moze by¢ tak wysoki, ze stanowia one toksyczny
pokarm dla zwierzat zywigcych si¢ tym gatunkiem.
Podejrzewa sig, ze cecha ta wyewoluowala by odstra-
sza¢ zwierzgta.

Poza ro$linami, takze niektore mikroorganizmy
glebowe moga by¢ stosowane w procesach oczyszcza-
nia gleb lub pozyskiwania metali. W procesach biotu-
gowania metali z odpadow odzyskuje si¢ np. miedz,
ztoto czy uran. Mikroorganizmy biotuguja metale po-
przez utlenienie nierozpuszczalnych mineratow siarcz-

kowych do rozpuszczalnych w wodzie siarczanow
metali lub przez utlenienie mineralow siarczkowych,
ktére sg zanieczyszczeniem silnie zwigzanym z ro-
dzimym metalem.

Obecny stan wiedzy wskazuje, ze substancje tok-
syczne praktycznie zawsze zmieniajg warunki §rodo-
wiskowe oddzialywujac na réznorodnos¢ i funkcjo-
nowanie ekosystemu. Jednakze, same pomiary stezen
zanieczyszczen np. metali w glebach nie dajg infor-
macji o ich wplywie na organizmy i pelnione przez te
organizmy funkcje w ekosystemach. Konieczne jest
prowadzenie badan ekotoksykologicznych uwzgled-
niajacych zmienno$¢ warunkow glebowych oraz wy-
stepowanie wielu czynnikéw stresogennych réwno-
cze$nie, ktore pomogg przewidywac skutki dziatania
substancji toksycznych na réznych poziomach orga-
nizacji biologicznej. Ostatnio udowodniono, ze wy-
stepowanie mechanizmu tolerancji na metale u mi-
kroorganizmow glebowych oznacza czgsto wzrost
tolerancji na antybiotyki. Powszechne stosowanie an-
tybiotykow zaréwno u ludzi jak i u zwierzat hodow-
lanych, i w konsekwencji wzrastajace ich nagroma-
dzenie w $rodowisku oznacza, ze wprowadzone do
srodowiska glebowego zanieczyszczenia, nawet jesli
nie oddziatywuja bezposrednio na cztowieka, moga
sta¢ si¢ niebezpieczne poprzez oddziatywania na mi-
kroorganizmy glebowe.
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KLOPOTY Z GRYPA

Juz drugi raz w biezacym dziesi¢cioleciu zagro-
zila nam pandemia grypy. W latach 2005/2006 byta to
tzw. grypa ptasia, a w roku 2009 grypa $winska. Juz
same nazwy wskazuja, ze choroba ta dotyka nie tylko
ludzi. Uporzadkujmy wiedz¢ na ten temat, zaczyna-
jac od grypy cztowieka.

Grypa a przeziebienia grypo-podobne

W terminologii medycznej, grypa jest choroba
gérnych drog oddechowych wywotang przez wiru-
sy z rodziny Orthomyxoviridae, na ktérg zapadamy
stosunkowo rzadko i przeciw ktorej mogg chronié
szczepienia. W jezyku potocznym, grypa nazywamy
takze roznego rodzaju grypo-podobne przeziebienia,
objawiajgce si¢ bolem gardta i kaszlem lub niezytem
nosa i katarem, albo biegunka i wymiotami. W tym
ostatnim przypadku méwimy potocznie o grypie zo-
fadkowej. Nie ma szczepionek przeciw przezigbie-

niom, gdyz s3 one wywolywane przez bardzo rézne
drobnoustroje.

Tabela 1 ukazuje gldwne réznice miedzy grypa
(angielski termin: influenza lub flu), wywotang przez
ortomyksowirusy a przezigbieniem (angielski termin:
cold). Rycina 1 ukazuje natomiast typowa kinetyke
rozwoju grypy. Postuzylam si¢ tu rowniez tatwym do
zapamigtania anglojezycznym akronimem objawow
tej choroby — FLU FACTS.

Chory cztowiek zaraza wirusami grypy ludzkiej
drogg kropelkowa, najczgsciej podczas kichania lub
kaszlu. U kolejnej osoby wirusy atakujg komorki na-
btonka gérnych drég oddechowych. W odréznieniu
od przezigbien, rozwijajacych si¢ zazwyczaj powoli,
symptomy grypy wystepuja bardzo szybko, zazwy-
czaj w ciaggu drugiej doby od zakazenia. Pojawia si¢
wowczas goraczka przekraczajaca 39°C, silny bol
glowy i tzw. ,,Jamanie w ko$ciach”, meczacy suchy
kaszel i ogromne zmeczenie, senno$¢ i brak apetytu.




